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La presente invention concerne les chaudieres de centraie de 
production d'4iectricite et plus particulierement cedes utilisant des 
combustibles solides contenant des matieres carbonees. 

Generalement ce type de chaudieres utilise commo comburant d© 
5 i'air. Cette technologie est eprouvee, mais etle doit faire face a de 
nouvelles exigences de capture de C0 2 dans les fumees provenant de 
la combustion de ces matieres carbonees avant le rejet dans 
I'atmosphere. 

II est bien sur possible d f extraire selectivement le C0 2 contenu 
io dans les fumees, mais compte tenu de leur falble teneur (15% en 
volume), cette post capture se revele penalisante en rendement et 
extremement couteuse. 

Pour reduire la quantite de C0 2 produite, il est connu des brevets 
US 6 202 574 et US 6 505 567 du tituiaire, de realiser la combustion en 
is utilisant de I'oxygene non plus dilue dans de I'azote comme dans I'air, 
mais de I'oxygene dilue dans du C0 2 recycle. La chaudiere ne produit 
alors plus qu'un courant gazeux de C0 2 et de vapeur d'eau qui peut 
etre seche et liquefie pour etre transports vers une utilisation ulterieure 
du C0 2 ou pour une sequestration souterraine. 

20 Dans ce cas de combustion 0 2 /C0 2j fetape selective d'extraction 

du C0 2 contenu dans les fumees, a forte consommation energetique est 
supprimee, mais il apparait une nouvelle penalisation energetique 
provenant de la consommation electrique liee a la production d'oxygene 
par voie cryogemque qui est la seule disponible a ce jour pour produire 

25 de grandes quantites d'oxygene. La consommation due a la production 
d'oxygene est telle qu'elle risque de rendre prohibitive la technologie de 
I'oxy-combustion economiquement parlant. 

II existe par ailleurs des membranes de transport d'oxygene a 
haute temperature permettant d'extraire I'oxygene de Pair. Elles sont 
30 utilisees pour alimenter des bruleurs comme par exemple ceux decrits 
dans la demande de brevet WO02/077419 ou les brevets US 6 539 719, 
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US 6 562 104. Mais ces membranes ne peuvent etre utilisees qu'en 
milieu gazeux. D'autre part, il est necessaire de balayer par un gaz 
auxiliaire Poxygene qui sort de la membrane. 

Uobjet de la presents invention est de proposer une chaudiere 
utilisant de Poxygene comme comburant qui ait a la fois un rendement 
eleve, une grand© compacite et soit d'un cout relativement raisonnable. 

La chaudiere selon ('invention est a fit fluidise circulant, elle 
Utilise des combuslibles solides et de Poxygene obtenu par des 
membranes de production d'oxygene a haute temperature, et elle est 
caract^risee en ce que les membranes sont disposees dans le lit. Cos 
membranes sont par exemple de type OTM (Oxygen Transport 
Membranes). Les membranes fonctionnant a plus de 700°C (entre 700 
et 1 000°C), leur positionnement dans [e lit exterieur est 
particulierement adapte car ia temperature des solides circulant dans le 
lit exterieur est de 750 a 900°C. Ce qui est particulierement 
remarquable car les fenctros de temperature de fonctionnement du lit 
fluidise circulant coincident avec la fenetre de temperature optimale 
d'utilisation des membranes. 

Selon une premiere caracteristique, les membranes sont 
parcourues par de Pair sous pression. Afin de faciliter rextraction de 
Pair des membranes celui si est legerement sous pression. L'air 
provient d'une soufflante ou d'un compresseur qui assure une pression 
superieure a celle regnant dans Tenceinte flufdisee. 

Selon une caracteristique particuliere, les membranes sont 
placees dans les solides fluidises du lit exterieur. Les solides chauds 
preleves de la boucle principale des solides circulants assurent Papport 
thermique pour maintenir les membranes a la temperature optimale de 
fonctionnement et ils assurent Pevacuation de Poxygene de la paroi 
externe des membranes. Les sofides assurent par ailleurs un excellent 
contact thermique avec un tres fort flux de matieres balayant les parois 
externes des membranes a la bonne temperature, ce qui ameliore la 
cinetique de transtert de Poxygene par rapport a un ^change sur gaz 
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seuL Puisque i'echange thermique se fait avec des soiides et non pas 
avec du gaz, la surface des membranes necessaire pourra etre plus 
faibie, ce qui est essentiel pour la compacite et i'economie de fa 
technologie. Le reglage possible du debit des soiides alimentant les 
membranes permet Pajustage de la temperature des chambres du lit 
exterieur. 

Selon une autre caracteristique, les membranes sont placees au 
dessus des soiides fluidises du lit exterieur. Dans ce cas le lit exterieur 
sert a rechauffer le gaz tel que du C0 2 recycle utilise pour la 
flmriisation du lit et qui assure ensuite I'appoint thermique et 
['evacuation de I'oxygene. II est possible de combiner avantageusement 
les deux implantations de membranes: dans les soiides et au dessus 
des soiides. 

Selon une disposition particuliere, les membranes sont disposees 
sur au moins une partie du pourtour du perimetre du bas foyer. Cette 
disposition permet de disposer do surfaces supplementaires de 
membranes. 

Selon une autre disposition particuli^re, les membranes 
constituent un ensemble reposant sur la sole du foyer. La sole etant 
fluidisee par du C0 2 recycle, le placement des membranes sur la sole 
du foyer est possible puisque la rigidite de la sole reduit les contraintes 
mecaniques sur les tubes et done permet de disposer de grandes 
longueurs. 

Selon une premiere variante, les membranes sont constitutes de 
tubes de grande longueur supportes par des plaques intermediaires. 
Les plaques tubulaires intermediaires peuvent ou non etre refroidies 
avec des caissons d'entree et de sortie. 

Selon une seconde variante, les membranes sont constitutes de 
tubes de petite longueur avec des caissons intermediaires. Les tubes 
peuvent etre disposes en serie ou en parallele. 
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Selon une troisieme variante, les membranes sont constitutes de 
tubes concentriques dont le tube interieur sert de support au tube de 
membrane externe. Le tube interieur est suffisamment rigide pour 
permettre la tenue rnecanique des membranes. Le tube interieur 
comprend des ouvertures afin que Poxygene de Pair puisse passer au 
travers du tube de membrane dispose dessus et qu'ii soit suffisamment 
rigide pour ameliorer ia tenue rnecanique des membranes. 

Selon une disposition particuliere de la troisieme variante, il 
existe un espace entre les deux tubes, Une entretoise est disposee 
entre les deux tubes de fagon a assurer la tenue du tube exterieur. II 
est parcouru par fair soft dans le merne sens que !e courant dans 
Pespace annulaire dans ce cas if comporte des ouvertures permettant 
des communications de Pair des tubes internes vers Pespace annulaire, 
soit a contre courant avec une communication a Pextremite du tube 
dans ce cas il ne comporte pas d'ouvertures sur sa longueur. 

Selon unc autre disposition do la troisieme variante, Pair circule a 
v contre courant dans Pespace entre les deux tubes, Dans ce cas Jes 
deux tubes ne comportent pas d'ouvertures sur leur longueur, mais ils 
communiquent par leur extremite. L'air parcourt done le premier tube 
interieur de bout en bout, puis il passe dans Pentre tube et re-parcourt 
Pentre tube en sens inverse. L'avantage de cette solution reside dans le 
fait que l'air est en contact direct avec la membrane sur toute la 
longueur du tube exterieur et non uniquement au droit des ouvertures. 

Selon une aulre disposition, un lit fluidise dense est place le long 
des parois internes du foyer. Dans cette configuration, Palimentation 
dudil lit fluidise dense contenant ies membranes par dos solidos 
descendants recueillis le long des parois du foyer permet d'augmenter 
les performances de la chaudiere a chargo partioile et d'abaisser sa 
charge minimum, car on n'a alors plus besoin de recourir uniquement a 
des solides soutires de la circulation externe qui varie fortement en 
fonction de la charge de la chaudiere en particulier a faible charge, ce 
qui ©st un avantage econoimique pour Pexploitant. Les zones de capture 
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du lit dense peuvent directernent accueiliir les tubes membranaires dont 
I'echappement de CO? 0 2 est directernent integre dans le foyer sans 
gaines de liaison. 

Seion unfi autre caracteristique, Pair parcourant les membranes 
est achemine vers une chaudiere de recuperation. L'enthaipie contenue 
dans cet air appauvri en oxygene est recuperee par ladite chaudiere de 
recuperation, puis fair appauvri et refroidi a basse temperature 
(environ 80°C) car non corrosif, il est rejete directernent a i'atmosphere 
par la cheminee. 

Seion une caracteristique complomentaire, la chaudiere do 
recuperation sur air appauvri est combinee de facon etanche avec une 
chaudiere de recuperation des fumees do combustion sortant du foyer. 
La combinaison entre les deux chaudieres de recuperation permet de 
rendre Installation plus eompacte, mais elles sont separees de fagon 
etanche de fagon a ne rejeter que de I'air a I'atmosphere, tandis que le 
CO z est lui transfer© vers une sequestration ou un sfookage. En effet, 
toute non-etancheite entre les deux chaudieres abaisse la purete d^u 
COz par introduction d'azote et d'oxygene qui peuvent cornpromettre 
I'usage final du C0 2 . 

L'invention sera mieux comprise a ia lecture de la description qui 
va suivre donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant 
aux dessins annexes dans lesquefs : 

- le figure 1 est une vue generate d'une chaudiere seion 
l'invention, 

la figure 2 est une vue generale d'une chaudiere avec la variante 
d'un lit dispose dans le foyer, 

- la figure 3 est une vue detaillee du lit avec une premiere 
disposition des membranes, 

- la figure 4 est une vue detaillee du lit avec une sccondc 
disposition des membranes, 
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- la figure 5 est une vue detailiee du lit avec une troisieme 
disposition des membranes, 

- la figure 6 est une vue detailiee d'un tube support avec une 
membrane, 

- la figure 7 est une vue detailiee du lit avec les membranes 
disposees au dessus des solides du lit, 

- la figure 8 est une vue detailiee du lit avec les membranes 
disposees a la fois dans et au dessus du lit, 

- la figure 9 est une vue detailiee du foyer avec des membranes 
disposees dans le bas du foyer, 

- la figure 10 est une vue detailiee du foyer avec des membranes 
disposees sur la sole du foyer, 

- la figure 11 est une vue du dessus de la sole du foyer do la 
figure 10 

- la figure 12 est une vue en coupe transversale de fa troisieme 
variante avec un espace entre les deux tubes 

- la figure 13 est une vue en coupe longitudinale de la troisieme 
version. 

Comme on peut le voir a la figure 1, la chaudiere a lit fluidise 1 
comprend un foyer 2 et un cyclone ou separateur 3 qui permet la 
separation des solides contenus dans les fumees, une boucle de 
recirculation des solides 4, une extraction des solides 5 vers un lit 
fluidise dense 6, appele lit exterieur, contenant un ensemble de 
membranes 7. 

Un conduit 30 enframe les fumees de combustion sortant du 
cyclone 3 vers une chaudiere dc recuperation de chaleur 8. 

Le lit exterieur 6 recoit les solides 67 par le conduit d'extraction 
5, qui sont ensuite reinjectes dans le foyer 2 par le conduit 60. La 
fluidisation du lit 6 est assuree par du C0 2 recycle arrivant par le 
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conduit 61 et repart ensuite par ie conduit 62 pour etre reintroduit dans 
le foyer 2 par des injecteurs 63 disposes a plusieurs niveaux. 

L'air exterieur arrive par I'intermediaire d'une soufflante ou 
compresseur 70 puis est riirige vers le lit 6 par (a canalisation 71, il 
passe ensuite ies membranes 7 pour ressortir par la canalisation 72 qui 
dirige fair appauvri vers une chaudiere de recuperation 9 pour etre 
ensuite rejete dans ('atmosphere. 

Nous aliens maintenant decrire la circulation do l'air dans la 
chaudiere 1 de la figure 1. L'air arrive par la canalisation 71 apres avoir 
et£ mis sous pression par la soufflante 70, la pression doit etre 
legerement superieure a celle regnant dans I'enceinte du lit 6 afin de 
favoriser I'extraction de Toxygene de fair. L'air appauvri est envoy© par 
une canalisation 72 vers la chaudiere de recuperation 9 ou il est 
refroidi, puis il est rejetc dans ('atmosphere. 

Les solides sont separes dans le cyclone 3 puis diriges par le 
conduit 4 soit vers le lit 6 par 5, soit par le conduit de retour direct 20 
vers le foyer 2. Les solides arrives dans le lit 6 sont refroidis puis 
reinjectes dans la partie basse du foyer 2. 

Le lit 6 est fluidise par du gaz tel que du CO2 recycle arrivant par 
la canalisation 61, ce gaz de fluidisation se melange avec I'oxygene 
produit par les membranes 7 et est ensuite achemine vers la partie 
basse du foyer 2 par les canalisations 62. 

Dans la variante representee a la figure 2, un lit fluidise dense 6a 
est place dans le bas du foyer 2, il contient des membranes 7a. Les 
solides descendants sont alors recueillis le long de la paroi du foyer 2 
et tombent dans le lit 6a situe sur une partie ou sur toute la peripherie 
du foyer 2. Un gaz de fluidisation, tel que du C0 2 recycle, parcourt le lit 
6a et se melange avec I'oxygene degage par les membranes 7a et 
ressort directement dans le foyer 2 sans necessiter de gaines de 
liaison. 
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Nous allons maintenant decrire la disposition des membranes 
dans le lit 6 ou 6a. 

Dans la variante presentee a [a figure 3, les membranes 7 sont de 
grande longueur et disposees dans la longueur du fit 6 et soutenues par 
des plaques tubuiaires intermediates 64 qui peuvent etre refroidies ou 
non. L'air entre par le caisson d'entree 65 et sort par le caisson de 
sortie 66. 

Les variantes representees aux figures 4 et 5 correspondent a un 
lit 6 ou les membranes 7 sont constitues de tubes de petite longueur 
qui sont disposes entre des caissons inte rmedlaircs d'entree 65 et d© 
sortie 66 agences en serie (figure 4) ou en parallele (figure 5). 

La variante representee a la figure 6 est une membrane 7 
constitue d'un tube support 73 entoure du tube membranes 74. L'air 
circule a Pinterieur du tube support 73 comprenant des ouvertures 73a 
qui permettent a I'oxygene de l'air d'etre extrait et de traverser la 
membrane 74. 

La figure 12 represente une disposition particuliere de la variante 
representee a la figure 6, ou les deux tubes 73 et 74 sont espaces afin 
de laisser passer fair, lis sont relies entre eux par des entretoises 75. 

La figure 13 illustre une disposition ou les deux tubes 
concentriques 73 et 74 ne sont ouverts qu'a leur extremite 730, 731 et 
740. L'air circule dans le sens de la fleche, il entre par I'extrernite 730 
du tube 73 ressort par Tautre extremite 731 qui communique avec le 
tube 74 par lequel l'air repart jusqu'a Textremite 740 du tube 74. 

Dans la variant© de la figure 7, les membranes 7 sont disposes 
dans le lit 6 au dessus des solides 67, dans ce cas le gaz de 
fluidisation (par exemple du C0 2 recycle) est rechauffe par les sofides 
67 et permet le bon fonctionnement des membranes 7 en portant le gaz 
de fluidisation a la bonne temperature ce qui rend possible ['extraction 
de Toxygene de l'air et assure son evacuation. 
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En combinant des membranes 7 immergees dans les solides et au 
dessus des solides 67 on augmente [a surface membranaire 7 et done 
te volume potentiel de production d'oxygene, pour un volume de lit 
identique. 

Pour disposer de membranes 7 supplementaires, il est possible 
d'en disposer sur le pourtour du perimetre du bas foyer 2 (figure 9) ou 
en constituer un ensemble reposant sur la sole 20 du foyer 2 (figure 10 
et 11). 

Dans la variante des figures 10 et 11, les membranes 7 sont 
posees sur la sola 20 du foyer 2 qui par sa rigidite reduit les 
contraintes mecaniques subies par les membranes 7 et permet de 
disposer de grandes longueurs. 
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R EVEN PIC ATfONS 

1. Chaudiere (1) a lit fluidise ciroulant utilisant des combustibles 
solides et de I'oxygene obtenu par des membranes (7, 7a) de 
production d'oxygene a haule temperature, caracterise en ce que 
les membranes (7, 7a) sont disposees dans le lit (6, 6a). 

2. Chaudiere (1) selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
membranes (7, 7a) sont parcourues par de Pair sous pression. 

3. Chaudiere (1) seion la revendication precedente, caracterise en ce 

i 

que les membranes (7, 7a) sont placees dans les solides (67) 
fluidises du lit (6, 6a). 

A. Chaudiere (1) selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que 
les membranes (7) sont placees au dessus des solides (67) fluidises 
du lit exterieur (6). 

5. Chaudiere (1) selon une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les membranes (7) sont disposees sur au 
moins une partie du pourtour du perimetre du bas foyer (2). 

6. Chaudiere (1) selon une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les membranes (7) constituent un ensemble 
reposant sur la sole (20) du foyer (2). 

7. Chaudiere (1) selon une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les membranes (7) sont constitutes de tubes 
de grande longueur supportes par des plaques intermediates (64). 

8. Chaudiere (1) selon une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que les membranes (7) sont constitutes de tubes de petite longueur 
avec des caissons intermediaires. 

9. Chaudiere (1) selon une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que les membranes (7) sont constitutes de tubes concentriques dont 
le tube interieur (73) serf de support au tube de membranes externes 
(74). 
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10. Chaudiere (1) seion la revendication precedente, caracterise en 
ce quMI existe un espace entre les deux tubes (73, 74). 

11. Chaudiere (1) seion la revendication precedente, caracterise en 
ce que Pair ciroule a contre courant dans i'espace entre les deux 
tubes (73, 74). 

12. Chaudiere (1) seion une des revendications 3 a 10, caracterise 
en ce que le lit (6) est place a I'exterieur du foyer (2). 

13. Chaudiere (1) seion une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'un lit (6a) est place est place le long des 
parois interne du foyer (20). 

14. Chaudiere (1) seion la revendication 1 7 caracterise en ce que 
I'air parcourant des membranes (7) est achemine vers une chaudiere 
de recuperation (9). 

15. Chaudiere (1) seion la revendication precedente, caracterise en 
ce que la chaudiere de recuperation (9) est combinee de fagon 
etanche avec une chaudiere de recuperation (8) des fumees de 
combustion sortant du foyer (2). 
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Chaudiere oxy-combustion avec production d'oxygene 


LE(S) DE^ANDEUR(S) OU LE(S) 
MAH D ATAfRE(S) : 




DESIGNE(NT) EN TANT 
QU'INVENTEUR(S): 


Inventeur 1 


Nom 


MORfN 


Prenoms 


Jean-Xavier 


Rue 


39 rue du Cas Rouge Marchartdon 


Code postal et vilie 


451 70 NEUVILLE AUX BOIS 


Societe d'appartenance 




inventeur 2 


Nom 


BEAL 


Prenoms 


Corinne 


Rue 


5, rue Van Gogh 


Code postal et ville 


78960 VOISINS LE BRETON NEUX 


Societe d'appartenance 




Inventeur 3 


Nom 


SURANITI 


Prenoms 


Sylvestre 


Rue 


3, rue de la Fraternite 


Code postal et viile 


13100 AIX EN PROVENCE 


Societe d'appartenance 





La loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a I'informatique aux fichiers et aux liberies s'appiique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de PINP1. 



Signe par 

Signataire: FR, Aistom, M-P.De Lambilly 
Emetteur du certificat: DE, D-Trust GmbH.'D-Trust for EPO 2.0 

Fonction 

Mandataire agree (Mandataire 1) 



• 



>1l 



FR . 05 50113 



